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　 　 【摘要】 　 认知障碍是指学习、记忆、推理和判断等大脑高级功能出现异常ꎬ进而引起一系列症状ꎬ影响日

常和社会生活能力ꎮ 功能性近红外光谱技术( ｆＮＩＲＳ)作为一种新兴的脑功能检测技术ꎬ因其价格低廉、便携

性好ꎬ且具有实时连续动态捕捉的功能ꎬ在认知障碍的研究领域内展现出巨大的潜力ꎮ
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　 　 认知是大脑复杂高级功能的反映ꎬ是人脑通过思维、经验

和感觉对信息进行提取、加工、储存的能力ꎬ包括学习、记忆、推
理和判断等方面ꎮ 任何直接或间接导致大脑结构和功能异常

的因素都可能引起认知障碍ꎮ 常见原因包括脑卒中、脑外伤、
慢性神经退行性疾病、精神心理疾病等ꎮ 随着人口老龄化以及

生活方式的改变ꎬ目前认知障碍的患者逐年增加ꎬ严重影响其

生活质量ꎬ也给家庭与社会带来了沉重负担ꎮ 所以开展认知障

碍机制的研究、认知功能的评估以及康复治疗非常重要ꎮ
功能性近红外光谱技术( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ￣

ｐｙꎬｆＮＩＲＳ)是近年来新兴的一种新型光学成像技术ꎮ 因其具有

价格低廉、便携性好、实时、连续、无创等优点ꎬ已成为脑功能研

究的一个新的检测手段ꎮ 本文就 ｆＮＩＲＳ 在认知障碍相关机制、
评估及康复治疗中的研究现状与前景作一综述ꎬ为认知障碍的

临床研究与治疗提供新思路ꎮ

基本原理

ｆＮＩＲＳ 的应用基础是近红外光对人体组织的良好穿透性以

及血氧含量变化引起的组织光学特性差异ꎮ 神经血管耦合效

应(ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ)是其基本原理的重要理论依据之一ꎬ
神经血管耦合是指大脑神经活动与脑血流、血氧间的一系列复

杂的联系ꎬ由大脑微环境中的神经元、神经胶质细胞、神经递

质、化学分子等共同参与[１] ꎮ 大脑需要通过血液的新陈代谢获

得氧气ꎬ供给神经元活动ꎮ 认知过程中ꎬ大脑活动区域局部会

出现脑血流量升高ꎬ血液氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度发

生变化ꎮ 在近红外波段(７００~９００ ｎｍ)ꎬ氧合血红蛋白和脱氧血

红蛋白对其的吸收率存在差异[２] ꎮ 通过探测吸收谱ꎬ根据

Ｂｅｅｒ￣Ｌａｍｂｅｒｔ 定律ꎬ可以实时检测出大脑局部区域氧合血红蛋

白与脱氧血红蛋白的相对浓度数据ꎮ 基于以上理论ꎬ大脑神经

活动的活跃性可以通过血氧含量变化间接反映出来[３] ꎬ从而获

得认知活动中脑组织局部代谢变化及脑功能活动情况ꎮ

应用优势

目前ꎬ常用的脑功能检测技术包括脑电图(ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａ￣
ｌｏｇｒａｍꎬＥＥＧ)及其衍生技术事件相关电位( ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌꎬＥＲＰ)、功能磁共振成像( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇꎬｆＭＲＩ)、正电子发射计算机断层显像 ( ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＰＥＴ)等ꎮ ｆＮＩＲＳ 是对现有技术的一种较好的补充ꎬ
优势如下ꎮ

一、便携易穿戴、操作简单、价格低廉

与价格较高和操作复杂的 ｆＭＲＩ、ＰＥＴ 相比ꎬ可携带的 ｆＮＩＲＳ
装备穿脱方便ꎬ不限制活动ꎬ且成本较低ꎬ不会给患者带来太大

的负担ꎮ
二、结果稳定ꎬ不易产生伪影

ＥＥＧ 和 ＥＲＰ 对伪影较为敏感ꎬ易受到汗液、肌肉运动等造

成的干扰ꎬ而 ｆＭＲＩ 则对头部的运动十分敏感ꎬ所以需要严格的

头部固定ꎮ ｆＮＩＲＳ 对运动伪迹不敏感ꎬ更适用于有交互性需求

的试验ꎮ
三、适当的空间分辨率和时间分辨率

虽然 ｆＮＩＲＳ 的空间分辨率(１０ ~ ２０ ｍｍ)无法达到 ｆＭＲＩ 的

水平(<４.０ ｍｍ)ꎬ但仍然要优于 ＥＥＧ / ＥＲＰꎮ 因其具有相对较高

的时间分辨率(１０ Ｈｚ)ꎬ可以更准确地捕捉血液动力学的变化ꎬ
所以更适用于高级认知领域的脑区功能连接的研究ꎮ

四、具有实时连续动态分析的能力

基于 ｆＭＲＩ 原理ꎬ磁共振的信号往往是滞后于神经或生理

响应的ꎬ不能准确、实时反映大脑活动ꎻ而 ＰＥＴ 的检测由于使用

了放射性示踪物质ꎬ在短时间间隔内重复测量较难实现[４] ꎮ 相

比之下ꎬｆＮＩＲＳ 可以进行实时连续的监测ꎬ特别是对认知障碍患

者的执行能力、言语功能、记忆任务等进行动态分析时具有独

特的优势ꎮ
五、对环境无特殊要求

ｆＮＩＲＳ 不受环境与设备条件的限制ꎬ同样可以用于无法适
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应 ｆＭＲＩ 的特殊人群(如含有金属植入物或幽闭恐惧症的患

者)ꎬ也更适用于自然情景中大脑认知活动的检测ꎮ
六、兼容性较好

ｆＮＩＲＳ 可以与 ＥＥＧ、ｆＭＲＩ、ＰＥＴ 同时使用ꎬ实现同时监测ꎬ可
用于大样本数据采集ꎮ 目前已有许多研究尝试将几种检测技

术结合ꎬ取长补短ꎬ实现最优化成像分析[５￣７] ꎮ Ｙｕａｎ 等[５] 研究

了一种新的成像方法来融合 ｆＮＩＲＳ 和 ｆＭＲＩ 测量ꎬ为研究血流动

力学功能近红外成像和 ｆＭＲＩ 间的动态相互作用提供了较好的

方法ꎮ

具体应用

既往研究多使用 ｆＮＩＲＳ 监测认知障碍患者在执行如阅读、
言语、记忆等任务过程中ꎬ大脑额叶等部位的局部血氧变化、神
经活动和脑区激活情况ꎮ

一、阿尔兹海默病轻度认知障碍(ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔꎬ
ＭＣＩ)

目前国内外的研究中ꎬｆＮＩＲＳ 更多地被应用于检测阿尔兹

海默病 ＭＣＩ 患者ꎮ Ｋａｔｚｏｒｋｅ 等[８]使用 ｆＮＩＲＳ 测量 ＭＣＩ 患者言语

流利度测试(ｖｅｒｂａｌ ｆｌｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔꎬ ＶＦＴ)期间的血流动力学反应ꎮ
结果发现ꎬ与正常人相比ꎬＭＣＩ 患者的额颞下皮质血流动力学

反应降低ꎮ 一项关于神经可塑性的研究报告称ꎬＭＣＩ 患者在维

持认知功能时表现出右侧前额叶皮质的过度激活[９] ꎮ Ｙｏｏｎ
等[１０]通过 ｆＮＩＲＳ 技术进一步印证了这一结果ꎬ在 Ｓｔｒｏｏｐ 试验

中ꎬ非遗忘型 ＭＣＩ 患者与正常人的右侧前额皮质活动均被激

活ꎬ且非遗忘型 ＭＣＩ 患者激活明显高于正常人ꎮ Ｙｅｕｎｇ 等[１１] 则

利用了 ｆＮＩＲＳ 检测 ＭＣＩ 患者工作记忆(ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＷＭ)
过程中的神经处理过程ꎮ 研究发现ꎬ正常人在 ＷＭ 负荷高时表

现出额叶活动ꎬ在负荷低时无明显活动ꎮ ＭＣＩ 患者在高负荷

ＷＭ 时额叶激活减少ꎬ提示 ＷＭ 负荷对不同个体的额叶激活模

式存在着调节作用ꎮ
二、脑卒中和创伤性脑损伤(ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｂｒａｉｎ ｉｎｊｕｒｙꎬ ＴＢＩ)
Ｔａｋ 等[１２]发现ꎬ脑卒中后认知障碍患者双侧大脑额叶对氧

的摄取率较正常人高ꎬ代表供氧与供氧利用率的流量￣代谢耦合

比显著降低ꎬ提示脑卒中后认知障碍患者的代谢储备丢失ꎮ
Ｐｌｅｎｇｅｒ 等[１３]利用 ｆＮＩＲＳ 评估了正常人和 ＴＢＩ 认知障碍患者的

执行能力及执行 Ｓｔｒｏｏｐ 任务时大脑功能代谢的变化ꎬ结果显示

在相对简单的颜色命名任务中ꎬＴＢＩ 患者的大脑双侧额叶及左

侧下顶叶的神经活动更为活跃ꎬ提示 ＴＢＩ 患者大脑双侧额叶及

左侧下顶叶的神经效率相对较低ꎬ即在完成简单任务时ꎬ神经

活动需要代偿性增加ꎮ
三、脑区功能交互关系

受技术条件限制ꎬ早期采用 ｆＮＩＲＳ 检测脑功能的研究仅限

于大脑前额叶等脑区ꎮ 随着技术发展ꎬ多通道同时检测的技术

诞生ꎬｆＮＩＲＳ 实现了从单一部位的检测到多点多通道检测ꎬ更加

适合具有复杂网络的脑功能研究ꎮ 认知功能并非由单一的大

脑区域控制ꎬ而是由广泛分布在大脑中的功能网络控制ꎬ故而

要求认知相关的大脑区域之间具有高水平的功能交互ꎮ
功能连接是指大脑不同区域的神经活动信号的动态同步ꎬ

可以反映大脑的内部活动特征ꎬ并揭示大脑不同区域之间的协

同作用ꎮ Ｎｇｕｙｅｎ 等[１４]通过 ｆＮＩＲＳ 系统测量了正常人与认知障

碍患者在静息状态和语言流利度测试时的前额叶皮质血流动

力学反应ꎬ并对功能连接进行了评估ꎮ 结果表明ꎬ在语言流利

度测试中ꎬ正常人的大脑半球间连接水平明显强于大脑半球内

连接水平ꎬ而认知障碍患者则无明显差异ꎮ 此外ꎬ与正常人相

比ꎬ在静息状态下ꎬ认知障碍患者的右脑半球内和大脑半球间

的连接水平更高ꎬ而在语言流利度测试中ꎬ其左脑半球内和大

脑半球间的连接较低ꎮ 有效连接可用以揭示各脑区神经活动

之间交互作用的因果关系、作用强弱及方向等ꎮ Ｂｕ 等[１５] 利用

ｆＮＩＲＳ 技术对脑有效连接进行了评估ꎬ结果发现ꎬ与正常人相

比ꎬ认知障碍患者大脑区域间(右前额叶皮质至左前额叶皮质、
左前额叶皮质至右枕叶、左前额叶皮质至左枕叶、右枕叶至左

前额叶皮质、右前额叶皮质至左枕叶)的有效连接水平明显降

低ꎬ提示有效连接的降低可能是认知障碍患者认知功能障碍的

一个生理标志ꎮ 从单纯额叶皮质血流变化改变到各脑区功能

交互关系的研究ꎬｆＮＩＲＳ 为认知障碍的研究提供了一个新视角

和新思路ꎮ
四、康复治疗

在认知障碍的康复治疗中ꎬｆＮＩＲＳ 多被作为康复评估的一

种手段ꎬ通过脑￣机接口等技术在康复治疗中进行实时监测ꎬ对
康复治疗的效果进行评定ꎮ

Ｖｉｏｌａ 等[１６]证实了大脑再灌注康复治疗(ｂｒａｉｎ ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙꎬ ＢＲＲＴ)在一定程度上可以改善阿尔兹海

默病患者的言语记忆、学习和认知功能障碍ꎬｆＮＩＲＳ 结果则显示

了认知障碍患者经 ＢＲＲＴ 治疗过程中ꎬ两侧额叶皮质的组织氧

饱和度明显改善ꎮ Ｓｈｉｍｉｚｕ 等[１７]使用 ｆＮＩＲＳ 技术和多任务音乐

疗法ꎬ发现 ＭＣＩ 患者前额叶皮质的功能和认知功能改善ꎬ表明

重复、有节奏的多任务音乐疗法可以激活老年人的前额叶区

域ꎮ Ｌｉａｏ 等[１８]探讨了基于虚拟现实技术的物理和认知训练ꎬ对
ＭＣＩ 患者认知功能、大脑激活和工具性日常生活活动能力的影

响ꎮ ｆＮＩＲＳ 的血流动力学数据显示ꎬ与普通的物理和认知训练

比较ꎬ基于虚拟现实的训练可以使患者前额叶区域的神经活动

激活降低更明显ꎮ

展望

在认知障碍的相关研究中ꎬｆＮＩＲＳ 作为一种非侵入性的检

测手段ꎬ具有适当的空间和时间分辨率ꎬ有着可携带性、低噪

声、低成本、低运动伪迹、对环境和体位低要求的特点ꎬ可实现

动态实时分析ꎬ在认知障碍患者中可以监测阅读、言语、工作过

程中的脑血氧含量变化ꎮ 从早期仅仅关注认知障碍患者额叶

皮质血流变化ꎬ到后期逐渐将目光聚焦至认知相关脑区之间功

能交互的联系ꎬ从康复治疗评估到认知障碍的物理治疗ꎬｆＮＩＲＳ
为认知障碍的研究提供了新方向ꎮ

但是目前 ｆＮＩＲＳ 的使用也存在着一些问题ꎮ 由于近红外光

的探测距离限制ꎬ其测量范围也仅限于大脑皮质ꎬ无法得到大

脑深部的信息ꎮ 且 ｆＮＩＲＳ 易受皮质血流变化和全身生理变化

(如心率增加)的影响[１９] ꎮ 此外ꎬｆＮＩＲＳ 用于测量认知任务时血

流动力学的方法多种多样ꎬ在处理和分析算法过程中又有许多

参数不同ꎬ限制了各研究之间的可比性ꎮ 虽然在其他研究领

域ꎬ如大脑皮质对运动的控制[２０]中ꎬ首次尝试对 ｆＮＩＲＳ 的应用、
处理和分析进行标准化ꎬ但在认知领域内ꎬ统一标准尚缺ꎮ 目

前ꎬ国内外有关 ｆＮＩＲＳ 在脑卒中及 ＴＢＩ 认知障碍中的应用研究ꎬ
样本量较少ꎬ且大部分研究点主要集中于局部脑区的血氧变化

􀅰３６８􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２１ 年 ９ 月第 ４３ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎬ Ｖｏｌ. ４３ꎬ Ｎｏ.９



层面ꎬ各脑区之间的功能连接及有效连接还有待研究和探索ꎮ
尽管存在不足ꎬ但 ｆＮＩＲＳ 在脑功能及认知障碍的应用中仍具有

较大的发展潜力ꎬ未来经过不断的改善与优化ꎬ有望得到广泛

应用ꎮ
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ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ
ｎｅｕｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ: ａ ｒａｎ￣
ｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｒｅｈａｂｉｌ Ｍｅｄꎬ ２０１９ꎬ５６(１):
４７￣５７.ＤＯＩ: １０.２３７３６ / ｓ１９７３￣９０８７.１９.０５８９９￣４.

[１９ ] Ｑｕａｒｅｓｉｍ ＡＶꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｍ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
( ｆｎｉｒｓ) ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ / ｓｏｃｉａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ: ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｏｒｇａｎ Ｒｅｓ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
２０１９ꎬ ２２(１): ４６￣６８. ＤＯＩ: １０.１１７７ / １０９４４２８１１６６５８９５９.

[２０] Ｈｅｒｏｌｄ Ｆꎬ ＷｉｅｇｅＬ Ｐꎬ Ｓｃｈｏｌｋｍａｎｎ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｓｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｔａｓｋｓ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ４(４):
４１４０３. ＤＯＩ: １０.１１１７ / １.ＮＰｈ.４.４.０４１４０３.

(修回日期:２０２１￣０８￣０３)
(本文编辑:凌　 琛)
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